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ABSTRACT 
 
Main goal of the diploma thesis is to examine lead-acid accumulator and to study 
cycling modes in different setups. Theoretical part describes history, types of 
maintenance-free batteries, degradation mechanisms and possibilities to remove them.  
Practical part involves the production of electrodes and experimental cell, 
composition of active mass and measurement of internal resistance. Different 
configurations for deep cycling are researched as well. The results of the work are 
summarized and commented at the conclusion of the thesis. 
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ÚVOD 
Akumulátory jsou základním zdrojem elektrické energie u automobilů. 
Při nabíjení se v nich energie akumuluje, odtud název akumulátory. Jsou to články, 
které lze po jejich vybití opětovně nabít.  
Olověné akumulátory jsou dnes nejpoužívanějšími sekundárními zdroji, díky 
jejich nízké ceně, dostupnosti olova a spolehlivosti. Poskytují velké a stálé napětí, které 
se málo mění s teplotou a zátěžovými proudy. Životnost se pohybuje řádově 
od několika set až po tisíce cyklů nabití – vybití. [1,2] 
 Olověný akumulátor je především známý ve spojení s automobilem, kde 
zajišťuje startování spalovacího motoru a napájení palubních zařízení. S vývojem 
automobilů, se zlepšují také technické parametry akumulátoru. Jedná se především 
kapacitu a minimalizace samovybíjení. 
S ubývajícími zásobami ropy a stále se zvyšující cenou pohonných hmot roste 
také poptávka po hybridních vozidlech (HEV), která už mají v dnešní době pevnou 
pozici na trhu. 
Akumulátory tvoří důležitou součást HEV, protože pomáhají při akceleraci 
a současně jsou zdrojem pro napájení příslušenství ve vozidle. Při brždění, kdy se mění 
kinetická energie na elektrickou, kterou můžeme uložit a následně využít opět 
k akceleraci vozidla, mluvíme o tzv. rekuperaci. Při tomto ději dochází k dobíjení a tím 
i k snížení spotřeby paliva a emisí. 
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1 ELEKTROCHEMICKÉ ZDROJE 
Nejběžnější typy akumulátorů jsou založeny na elektrochemickém principu. To 
znamená, že využívají přeměnu elektrické energie na energii chemickou, kterou 
je  možno v případě potřeby transformovat. 
Elektrochemický článek 
Je základní jednotkou elektrochemického zdroje elektrické energie. 
 obsahuje tři základní součásti (elektrody, elektrolyt a separátor)  
 elektrody rozhodují o životnosti (nosná část, kolektor a vlastní aktivní  
 materiál)  
 elektrolyt (kapalina, gel, pasta, tuhá směs)  
 separátor (porézní materiál, odděluje elektrodové materiály) 
Elektrický proud v článku může procházet dvěma směry: 
 Přirozeným, tj. od kladné elektrody k záporné (jedná se o vybíjení článku). 
 Vynuceným vlivem vnějšího napětí, od záporné elektrody ke kladné (jedná se 
o  nabíjení článku). [3] 
1.1 Rozdělení elektrochemických zdrojů 
1.1.1 Primární články 
Primární články jsou určeny pro jednorázové použití, protože vybitím 
se prakticky znehodnotí. Příčina spočívá ve vlastnostech probíhajících oxidačně 
redukčních reakcí, které jsou téměř nevratné a v některých případech dokonce nemožné. 
Pokus o jejich opětovné nabíjení může být doprovázen vývinem plynů uvnitř článků 
(plynování), které může vést až k explozi. [1] 
 
Základní typy primárních článků 
 Mokrý (Voltův) galvanický článek (název je dán elektrochemickým systémem:  
     Cu, Zn v roztoku CuSO4) – 1,05 V. 
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 Suchý galvanický článek (tzv. Leclanché: MnO2 a Zn se znehybněným 
elektrolytem NH4Cl (salmiak) a Hg pro aktivaci Zn elektrody (Protože se u nich 
při reakci uvolňuje H2O, tak často "vytékaly".) – 1,5 V. [1,4] 
 
 
Obr. 1: Základní schéma Zn–C článku. [4] 
 
Tab. 1: Porovnání některých významných primárních článků. [1] 
 
Systém 
Hustota 
energie 
(Wh/kg) 
Hustota 
energie (Wh/l) 
Kapacitní 
rozsah (Ah) 
plynování 
Zn–C  80 150 0,06 – 9 střední 
Zn–MnO2 150 400 0,03 – 30 malé 
Hg–Zn  105 325 0,045 – 19 malé 
Ag–Zn   130 500 0,015 – 0,25 malé 
Zn–vzduch  430 1450 0,05 – 10 malé 
Hg–Cd  55 230 0,03 – 3 nepatrné 
Mg–MnO2  115 225 0,5 – 65 značné 
1.1.2 Sekundární články 
Na rozdíl od primárních článků lze sekundární články znovu dobíjet. Jsou to 
nízkonapěťové zdroje, takže i nepatrný úbytek napětí na vnitřním odporu (např. o 0,1 V) 
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má značný vliv na elektrické charakteristiky (napětí, konečné nabíjecí napětí, 
ampérhodinová a watthodinová účinnost a další). Chemické reakce, které v nich 
probíhají, jsou vratné s účinností často značné převyšující 99 %. Lze je proto aktivně 
používat dlouhou dobu s nutnými odstávkami pro dobíjení. [1,3] 
 
Základní dělení:  
 olověné akumulátory,  
 akumulátory založené na systému Ni–Cd, Ni–Fe nebo Ni–Zn,  
 baterie na bázi Ni–MH (nikl–metalhydrid),  
 baterie na bázi Li–ion,  
 baterie na bázi Zn–O2 ,  
 alkalické akumulátory na bázi MnO2 . [1] 
 
 
Obr. 2: Li–ion akumulátor u HEV [4] 
Tab. 2: Porovnání některých významných sekundárních článků. [1] 
Systém Ni–Cd Ni–MH Pb Li–ion 
Hustota energie (Wh/kg) 45 – 80 60 – 120 30 – 50 11 – 160 
Životnost – do 80 % kapacity (cyklů) 1500 300 – 500 200 – 300 500 – 1000 
Doba rychlého nabíjení (h) 1 (typický) 2 – 4 8 – 16 2 – 4 
Samovybíjení (%/měsíc, 20°C) 20 30 5 10 
Napětí na článek (V) 1,25 1,25 2 3,6 
Provozní teplota (°C) -40 – +60 -20 – +60 -20 – +60 -20 – +60 
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1.1.3 Palivové články 
Název těchto článků je odvozen od skutečnosti, že v nich probíhá tzv. studené 
spalování paliva za tvorby elektrického proudu. Pro funkci musí být splněny dvě 
podmínky:  
1. Palivo i okysličovadlo musí být odděleně přiváděny k elektrodám. 
2. Reakční zplodiny musí být kontinuálně z článku odváděny. 
Články se tedy pouze „vybíjejí“ a fungují, když je do nich zajištěn přívod paliva 
a okysličovadla. [3] 
 Jako palivo se nejčastěji používá vodík, zemní plyn, metan, etanol, formaldehyd, 
amoniak a metanol. Oxidačními činidly jsou čistý kyslík, vzduch a peroxid vodíku. Jako 
elektrolyt se používá vodný roztok hydroxidu draselného (KOH) nebo kyseliny sírové 
(H2SO4), roztavené uhličitany a tuhé oxidické keramiky.  
Průběh reakcí se urychluje za pomoci katalyzátorů (platina, platinové kovy). 
Nejběžnější a nejpropracovanější jsou palivové články kyslík – vodík. Objevitelem 
tohoto principu byl Angličan William Robert Grove v roce 1839. [3,6] 
 
Obr. 3: Princip palivového článku kyslík – vodík. [5] 
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2 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
2.1 Historie Olověných akumulátorů 
Historie akumulátoru se začala psát v 18. Století, kdy L. Galvani zjistil, že žabí 
stehýnka položená na plechu sebou při doteku preparačního nože škubají. Mylně se 
domníval, že zdrojem záškubů je energie, kterou tehdy nazval živočišná elektřina.  
V roce 1799 italský fyzik Alessandro Volta sestrojil první zdroj elektrického 
proudu, který nazval na počest svého krajana galvanický článek. Později sestavil baterii 
sériově zapojených článků tzv. Voltův sloup. [5] 
První olověný článek vytvořil v druhé polovině 19. století francouzský fyzik 
Gaston Planté. Ten se skládal ze dvou olověných desek, oddělených plátěným 
separátorem, ponořených do roztoku kyseliny sírové. Při nabíjení se na kladné elektrodě 
elektrochemickou reakcí vytvořila vrstvička PbO2 a na záporné houbovité olovo. Článek 
bylo možné po jeho vybití znovu nabít elektrickým proudem z vnějšího zdroje. 
Zdokonalení olověného akumulátoru v oblasti přípravy elektrod navrhli ještě 
v 19. Století C. Faure, E. Volckmar a G. Sellon. Ovšem Plantého princip zůstal 
nepřekonán do dneška. [3] 
 Olověné akumulátory zůstávají i dnes hlavními zdroji elektrické energie pro 
startování spalovacích motorů. Dosud ne zcela využitá perspektiva akumulátorů 
je v oblasti pohonu elektrických vozidel. [3] 
  
 
Obr. 4: Galvaniho pokus s bimetalem a pohybem žabí nohy (1791). 
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2.2 Rozdělení podle hlavního použití 
Velmi zjednodušeně lze říci, že olověný akumulátor tvoří olověné desky 
(elektrody), ponořené do zředěné kyseliny sírové. Je to nejčastěji využívaný sekundární 
zdroj elektrické energie. [7] 
Vyrábějí se v kapacitách řádově od 1 do 10 000 Ah. Hlavními výhodami jsou 
dobře zvládnutá technologie výroby, nízká cena a vysoký výkon – např. pro startování 
automobilu by se jiné články než olověné použít prakticky nedaly. [1] 
Hlavními sledovanými parametry jsou: počet cyklů, nabíjecí proud, doba 
nabíjení, vnitřní odpor a samovybíjení. Dále kvalitu akumulátoru ovlivňuje pasivace 
elektrod, způsob provozu akumulátoru a další okolnosti. 
 Startovací  
Jsou používány v automobilech, a proto tvoří největší podíl na trhu. Jejich 
hlavním účelem je dodat jednorázově velké množství energie pro start motoru. 
Za normálních provozních podmínek jsou v provozu vozidla trvale udržovány 
v nabitém stavu. Pouze výjimečně u nich dochází k hlubokému vybití. Dodávají se pro 
vysoké proudové zatížení HD (Heavy Duty), nebo odolnější proti vibracím v těžkých 
provozních podmínkách v provedení SHD (Super Heavy Duty). [3]     
 Trakční   
Zařazují se společně se staničními do skupiny průmyslových akumulátorů. 
Používají se jako zdroj energie k pohonu elektrických dopravních prostředků (např. 
golfový a invalidní vozík, elektrický skútr, čistící stroje a osvětlení vlaku). Hlavním 
požadavkem, na ně kladeným, je maximální životnost v bateriovém provozu, kde 
pracují v rozsahu -20 až +45 °C. Mohou být také vybaveny zařízením na promíchávání 
elektrolytu vzduchem vháněným do článků trubičkami během nabíjení. To se projevuje 
příznivě na rovnoměrnější zatížení ploch elektrod, zkrácení nabíjecí doby o 30 %, 
úspoře energie přibližně o 15 %, snížení spotřeby vody až o 75 % a o cca 10 °C nižším 
vzestupu teploty článků. [3] 
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 Staniční  
Staniční akumulátory slouží jako zdroje nouzového napájení při přerušení 
dodávky elektrické energie z elektrorozvodné sítě, například v energetice, 
telekomunikačních a radiokomunikačních soustavách. Proto jsou v provozu trvale 
připojeny k nabíjecímu zařízení a k jejich vybíjení dochází pouze ve výjimečných 
případech. 
Konstrukce v porovnání s výše uvedenými skupinami akumulátorů jsou 
subtilnější, mají větší počet tenčích desek a dosahují životnosti v rozmezí 4 – 20 let 
(podle konstrukce). Podle kladných elektrod je dělíme na akumulátory 
s  velkopovrchovými elektrodami, trubkovými, tyčovými nebo mřížkovými. [3] 
2.3 Princip 
Princip činnosti olověných akumulátorů spočívá v tom, že procházející proud 
vyvolá vratné chemické změny, které se projeví rozdílným elektrickým potenciálem 
na elektrodách. Protože jsou napětí na článcích elektrochemických akumulátorů 
relativně malá (v rozmezí od 1,2 do 2,2 V). Pro dosažení vyššího napětí nebo 
odebíraného proudu jsou jednotlivé články spojovány sériově nebo paralelně do tzv. 
baterií. [3] 
V nabitém stavu tvoří aktivní hmotu záporné elektrody houbovité olovo (Pb), 
u kladné elektrody je to oxid olovičitý (PbO2). Vybíjením se aktivní hmota záporné 
i kladné elektrody přeměňuje na síran olovnatý (PbSO4) a elektrolyt je ochuzován 
o kyselinu sírovou a obohacován o vodu. 
Elektrochemické reakce na jednotlivých elektrodách jsou:   
                                                   Nabíjení 
Kladná elektroda: 



 ePbSOSOPb 24
2
4
     
(1) 
       Vybíjení 
           Nabíjení
 
Záporná elektroda: OHPbSOeSOHHPbO 24422 222 


    (2) 
           Vybíjení           
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             Nabíjení 
Celková reakce v akumulátoru: 42224 22 SOHPbPbOOHPbSO 

  (3)  
                                                                 Vybíjení  
 
Obr. 5: Schématické znázornění procesů. [3] 
Při vybíjení: 
Proud prochází od záporné elektrody ke kladné. Z rozdílu potenciálů, které jsou 
důsledkem reakcí mezi aktivní hmotou a elektrolytem, vzniká na elektrodách 
elektromotorické napětí. Elektrodový potenciál kladné elektrody je cca 1,69 V, záporné 
pak cca – 0,36 V.  
Během vybíjení dochází k mechanickému namáhání elektrod tvořícím se síranem 
olovnatým, který má větší objem než aktivní materiály v nabitém stavu. Se stupněm 
vybití se zmenšuje i poréznost elektrod. To vede ke zpomalování difuze iontů kyseliny 
sírové do aktivních hmot. Hustota (měrná hmotnost) kyseliny sírové v elektrodách 
je proto během vybíjení menší než v elektrolytu. Rozdíl je tím větší, čím větším 
proudem je akumulátor vybíjen. Síran olovnatý PbSO4 (sulfát) má velmi špatnou 
elektrickou vodivost, a proto způsobuje nárůst vnitřního odporu akumulátoru. Objem 
elektrolytu klesá se stupněm vybití přibližně o 1 cm3 na 1 Ah. [3,8] 
Při nabíjení: 
Probíhá v akumulátoru opačná reakce jako při vybíjení. Síran olovnatý 
se přeměňuje zpět na aktivní hmoty. Během nabíjení dochází také k elektrolýze vody, 
kdy se na záporné elektrodě vylučuje vodík a na kladné kyslík.  
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Na konci nabíjení záporné elektrody, po přeměně většiny síranu, prudce vzroste 
elektrodový potenciál (a napětí akumulátoru) a začne se vyvíjet vodík. Na kladné 
elektrodě se uvolňuje malé množství kyslíku již v průběhu nabíjení. Proto účinnost 
olověného akumulátoru činí pouze 85 až 90 % kapacity. [1, 3, 8, 9]  
Důležitým parametrem článku je jeho vnitřní odpor. Ten je velmi malý 
(na úrovni setin až tisícin ohmu v závislosti na typu akumulátorů), ale silně závislí na 
teplotě, hustotě elektrolytu a stavu aktivní hmoty. [1] 
Většinou je olověný akumulátor sestaven z několika do série zapojených článků. 
Jeho konstrukce je podstatně složitější a závisí na konkrétním využití. 
  
 
Obr. 6: Průběh napětí olověného akumulátoru, 1 – nabíjení, 2 – vybíjení. [3] 
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2.4 Konstrukce  
Olověné akumulátory jsou po konstrukční stránce podřízený účelu jejích použití. 
Tvořené systémem kladných a záporných elektrod, vzájemně oddělených separátory 
zabraňujícími jejich vzájemnému kontaktu a tím zkratu.  
 
 
Obr. 7: Uspořádaní olověného bezúdržbového akumulátoru. [11] 
2.4.1 Elektrody 
Základem elektrod je bezantimonový olovo–kalciový kompozit, který tvoří 
nosnou část. Malé množství kalcia je zárukou vysoké pevnosti elektrod a jejich 
odolnosti proti korozi. Na konstrukci elektrod závisí, jakou má akumulátor kapacitu, 
jak velkým proudem může být efektivně vybíjen a jakou bude mít životnost v režimu 
trvalého dobíjení nebo v cyklickém provozu. [3] 
Na nosnou část je nanesena porézní aktivní hmota ve formě pasty, díky které 
je dosaženo maximálního povrchu elektrod. Porozita nabitých elektrod může být 
až 50 % a střední průměr pórů je u kladných elektrod 0,2 µm až 2 µm a u záporných 
elektrod okolo 10 µm. [1, 6] 
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Záporné elektrody se vytvářejí především jako mřížkové – odléváním, 
válcováním nebo tažením z pásu. Kladné elektrody se zhotovují zásadně odléváním. 
Výhodou jsou příznivé vlastnosti, relativně nízká cena, dobrá mechanická pevnost 
a životnost. [2] 
 
Obr. 8: Vlevo akumulátorová mřížka; vpravo mřížka s nanesenou aktivní hmotou. [9] 
2.4.2 Elektrolyt 
V olověných akumulátorech se jako elektrolyt používá vodný roztok dostatečně 
čisté kyseliny sírové (H2SO4). Jeho vodivost závisí na hustotě a teplotě (největší je 
u nabitých akumulátorů. Podle jejich konstrukce dosahuje elektrolyt 
(1,24  až  1,28) g/cm3. S poklesem hustoty při vybíjení akumulátoru klesá i elektrická 
vodivost obr. 9.  
Při zvýšení koncentrace může mít elektrolyt menší objem. Nadměrné zvýšení 
koncentrace kyseliny je nepřípustná, protože vzroste samovybíjení a sulfatace a tím 
se sníží životnost akumulátoru v cyklech. [3] 
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Obr. 9: Vliv hustoty elektrolytu H2SO4 na elektrickou vodivost při různých teplotách. [3] 
2.4.3 Nádoba a víko 
Vnější obal je vyroben z tvrdé pryže, polypropylenu nebo z jiných plastických 
hmot. Průhledné plasty umožňují kontrolu hladiny elektrolytu v nádobě bez nutnosti 
demontáže zátek jednotlivých článků. [2] 
Nádoba akumulátoru slouží jako ochranný obal a současně jako nádržka na 
elektrolyt. Skládá se z několika oddělených buněk obsahujících jednotlivé články. 
Ty jsou upevněny v dostatečné vzdálenosti ode dna nádoby, čímž je vytvořen prostor 
pro části elektrod, které se uvolní a odpadnou z jejich povrchu v průběhu životnosti.  
Víko je s nádobou pevně spojeno asfaltem (u pryžových nádob) nebo přilepeno 
či zataveno (u plastových nádob). Jsou v něm otvory pro pólové nástavce k připojení 
vodičů. Může též obsahovat zašroubované, nebo těsně vsazené zátky jednotlivých 
článků. Ty slouží ke kontrole stavu akumulátoru a k doplnění destilované vody. 
Součástí víka mohou být i centrální pojistné ventily, sloužící k úniku přetlaku plynů, 
osazené proti-zážehovými keramickými vložkami. Ty zabraňují šlehnutí plamene 
do akumulátoru z vnějšího prostředí a chrání vnitřní prostor proti prachu. Nejsou-li 
ve víku víčka, jedná se o bezúdržbový akumulátor, u kterého není možné elektrolyt 
doplňovat. [2] 
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2.4.4 Separátor 
Separátor je jemnozrnná a porézní křemičitá, nebo plastická hmota, která může 
obsahovat „rohože“ ze skelných mikrovláken. Slouží k zabránění přímému styku 
kladných a záporných elektrod, proto je možné jejich střídavé prokládání (viz  
obr. č. 8), ale zároveň umožňuje přímý kontakt elektrolytu s povrchem elektrod. Tím je 
docíleno zmenšení tloušťky článku a zvýšení počtu elektrod při zachování rozměrů. [9] 
 Papírové separátory  
Zhotovují se z dlouhovlákenné celulózy. Pro zvýšení chemické odolnosti jsou 
impregnované vhodnou pryskyřicí. Vyznačují se malým elektrickým odporem 
a  dobrou průchodnost iontů SO4
2-. Velikost pórů dosahuje 20 až 30 μm. Jsou 
levné, ale mají krátkou životnost. [3] 
 Mikroporézní separátory 
Vyrábějí se z PVC, pryže, nebo vysokomolekulárního polyetylénu. Mají 
většinou delší životnost, než staniční akumulátory. U separátorů z PVC může 
docházet k uvolňování iontů Cl-, které následnou elektrooxidací tvoří 
chloristanové ionty ClO4
-. Ty urychlují korozi olověných kolektorů kladných 
elektrod. [3] 
 Separátory ze skleněných vláken 
Používají se společně s mikroporézními separátory pro zvýšení životnosti 
akumulátorů, zejména pracujících v těžkých provozech (např. AGM a VRLA). 
[3] 
2.5 VRLA akumulátory 
VRLA jsou bezúdržbové akumulátory s přetlakovým ventilem. Ten slouží, 
mimo jiné, jako přetlaková pojistka pro odvod plynů, pro případ převýšení stanovené 
hodnoty tlaku uvnitř nádoby (10 – 40 kPa, záleží od typu). Ventil je nesnímatelný, proto 
do článku není možné doplňovat elektrolyt a proto může pracovat v libovolné poloze. 
Tyto akumulátory jsou vybaveny separátory z absorbující skelné rohože (AGM) 
a s elektrolytem ve formě gelu. Výhodou toho separátoru je výborná iontová vodivost 
umožňující rychlý průnik plynů a tím účinnou rekombinaci na záporné elektrodě 
a vynikající schopnost vázat elektrolyt. 
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Akumulátory nevyžadují po celou dobu životnosti doplňování elektrolytu, 
protože plyny vznikající při dobíjení jsou speciální reakcí zpětně absorbovány. 
Nedochází tak k úniku plynů, a ani ke zvýšené korozi svorek a okolí akumulátoru. [9] 
2.5.1 Gelové 
Prvním typem je VRLA s gelovým elektrolytem. Jedná se o hermetický 
zapouzdřený akumulátor, obsahující činidlo, které vytváří z elektrolytu gel. Gelové 
akumulátory mají proti jiným typům zřetelné výhody, mezi které patří vynikající 
teplotní stabilita, vysoká schopnost vybíjení a dobrá reverzibilita při hluboké vybíjení. 
Koroze elektrod je velmi nízká. Gelová konstrukce navíc snižuje vibrace, které mohou 
způsobit poškození elektrod. Životnost těchto akumulátorů je cca 8-10 let. Po celou tuto 
dobu není nutná údržba. Díky suspendovanému elektrolytu snižují riziko stratifikace 
kyseliny prakticky na nulu. V gelu se během nabíjení vytvoří kanálky, které umožňují 
fungování kyslíkového cyklu. [9] 
2.5.2 AGM akumulátory 
Druhým typem je VRLA akumulátor s vázaným elektrolytem. Elektrolyt 
u tohoto typu má hustotu 1,27-1,29 g/cm3 a, je vázán v separátoru ze skleněných 
mikrovláken. Díky konstrukci AGM akumulátoru je vyloučen únik elektrolytu při 
naklonění či převržení. Systém je díky počtu elektrod navržen tak, aby byl nastartován 
kyslíkový cyklus. Separátor je nasycen elektrolytem tak, že 90% jeho objemu vyplňuje 
elektrolyt, a ve zbylých 10% se vytváří plynové póry, které umožňují kyslíku přecházet 
na zápornou elektrodu, kde je redukován na vodu. Mají menší elektrický odpor a proto 
je lze zatěžovat většími vybíjecími proudy než gelové.  
Výhodou AGM je velký výkon při nízkých teplotách, vysoká odolnost vůči 
otřesům, zvýšená kapacita při snížení hmotnosti, absolutní bezúdržbovost a rovněž 
pomalé samovybíjení. Podle konstrukce dosahují životnosti 5 až 12 let. [9]  
2.6 PSoC režim 
Akumulátory VRLA, které jsou používány v hybridních elektrických vozidlech 
(HEV), pracují v tzv. režimu částečného nabití PSoC ( Partial State of Charge), kdy jsou 
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cyklovány v rozmezí 40 – 60 % své maximální kapacity. Při těchto podmínkách jsou 
schopny nejlépe absorbovat elektrický náboj, dodávaný při rekuperaci, ale nepracují 
v optimálním režimu, protože se zvyšuje samovybíjení a snižuje životnost. Pokud 
je hodnota nabití pod úrovní 40 % celkové kapacity, projevuje se u akumulátoru 
sulfatace především na záporné elektrodě. Z toho vyplývá, že mimo daný rozsah 
dochází k  poškozování a nežádoucím účinkům. Těm se dá zabránit přidáním 
speciálních aditiv aktivní hmoty. Obě elektrody podléhají degradačním mechanismům, 
které jsou podrobněji popsány dále v této práci. [9] 
 
Obr. 10 Pracovní stav akumulátoru v režimu PSoC pro HEV [6] 
2.7 Životnost 
Životnost závisí na konstrukci elektrod, teplotě prostředí, použitých nabíječích 
a způsobu provozu. U akumulátorů trvale dobíjených se udává v rocích, u pracujících 
v cyklickém provozu v počtu cyklů a u startovacích v počtu startů.  
Za konec životnosti se považuje pokles kapacity na 80 % jmenovité hodnoty. 
Nebrání-li tomu provozní podmínky, připouští se i větší pokles kapacity. Životnost 
limitují zpravidla kladné elektrody, které jsou náchylnější k uvolňování méně soudržné 
aktivní hmoty PbO2 a ke korozi proudových kolektorů. Z toho důvodu se u akumulátorů 
s velkopovrchovými elektrodami vyměňovali kladné elektrody. Tím se životnost téměř 
zdvojnásobila. V současné době se vyrábějí kompaktní akumulátory, které nelze 
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upravovat. Životnost elektrod obou polarit je téměř stejná. Výjimku tvoří tzv. PSoC 
režim (viz předchozí kapitola), kde dochází k degradaci především záporné elektrody. 
[3] 
Při uvedení do provozu nedosahuje kapacita kladných elektrod maxima. K tomu 
dochází až ve třetině až polovině životnosti, a pak pozvolna klesá. Záporné elektrody 
dosahují maximální kapacity na počátku provozu. Rozdíly v kapacitě elektrod během 
životnosti jsou znázorněny na Obr. 11 [3] 
 
Obr. 11: Změna kapacity elektrod olověného akumulátoru v závislosti na počtu cyklů. [3] 
2.8 PCL jevy 
VRLA akumulátory podléhají mnoha degradačním mechanismům spojeným 
s nabíjecími a jinými procesy. Při PCL jevech dochází k předčasné ztrátě kapacity 
akumulátoru a tím k omezení jeho schopnosti se znovu nabíjet. První dva jevy souvisí 
s  hermeticky uzavřenými VRLA akumulátory a třetí s PSoC režimem. Jen vzácně 
selžou mřížky elektrod v průběhu cyklování vlivem koroze.  
PCL – 1: Tento efekt byl způsoben vytvořením vysokoohmické pasivační vrstvy 
na rozhraní mřížky a aktivní hmoty, což mělo za následek předčasnou ztrátu kapacity. 
Akumulátory podrobené hlubokému cyklování ztrácely svou kapacitu již po několika 
málo cyklech.  Životnost článku se pohybovala kolem 100–200 cyklů. Tento problém se 
podařilo vyřešit použitím slitiny Pb–Ca–Sn . [1] 
PCL – 2: Efekt je způsoben degradací kladné aktivní hmoty způsobené izolací 
původně vzájemně spojených částeček PbO2, které následně nevratně sulfátovali. Tento 
problém se podařilo odstranit přidáním kyseliny fosforečné (H3PO4), aplikací 
dodatečným přítlakem na elektrodový systém a použitím separátorů s nižší pružností. 
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PCL – 3: Tento nedávno objevený jev je považován za hlavní důvod selhání 
VRLA akumulátoru v HEV, kde dochází k prudkému poklesu kapacity, spojenému 
s nedostatečným nabíjením záporné elektrody. To je způsobeno přeměnou jemně 
zrnitého síranu olovnatého na větší krystaly, které se při nabíjení už nerozpouští. Z toho 
důvodu se v současné době nejvíce soustřeďuje pozornost na použití různých aditiv 
snižujících sulfataci záporných elektrod. Příkladem může být třeba uhlík. [1] 
 
Obr. 12: Tři typy předčasné straty kapacity (PCL). [1] 
2.9 Degradační mechanismy 
2.9.1 Hluboké vybití 
Olověné akumulátory (především startovací typy) jsou velmi citlivé na tzv. 
hluboké vybití. Jedná se o stav, kdy napětí na 6 článkové baterii poklesne pod přibližně 
10 V. Takto vybité články, musíme ihned nabít, jinak je ohrozíme masivní sulfatací. 
Hluboké vybití se projevuje malou hustotou elektrolytu, způsobenou úbytkem 
iontů SO4
2-
 z elektrolytu následkem jejich reakce s aktivními hmotami elektrod. 
Expandující aktivní hmota ztrácí kontakt s mřížkami elektrod, které praskají. Tím klesá 
kapacita, startovací schopnost a zkracuje se životnost. [3] 
 Nejsou-li elektrody poškozeny vysokým stupněm nevratné sulfatace, nabíjí se 
akumulátory zmenšeným nabíjecím proudem 0,05 CN (A) do stavu plného nabití. Když 
teplota vzroste nad 40 °C, je třeba nabíjecí proud snížit na polovinu. Po jeho nabití se 
provede ještě nejméně jeden cyklus.  
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Pro odstranění závady se provozní režim upraví tak, aby z akumulátoru byl 
odebírán maximálně proud 80 % C (A) z jeho skutečně dosahované kapacity. [3]  
 
Obr. 13: Stav hluboce vybíjených a nabíjených elektrod akumulátorů a jejích kladné aktivní 
hmotě. 
Udává se, že akumulátor se zaplavenými elektrodami vydrží hluboce vybitý 
nejvýše 1 až 2 dny, gelový až 4 týdny. Čím déle je akumulátor ve stavu hlubokého 
vybití, tím hůře pro jeho životnost a vlastnosti. 
 
Obr. 14: Příklad životnosti gelového akumulátoru v závislosti na hloubce vybíjení. [9] 
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2.9.2 Sulfatace 
Při vybíjení akumulátoru vzniká síran olovnatý, který tvoří na elektrodách 
drobné krystalky. Ty se časem zvětšují, neboť PbSO4 se přednostně váže na již vzniklé 
krystaly. Tyto sírany pokrývají elektrody a tím postupně snižují jejich účinnou plochu, 
která se tak nemůže účastnit elektrochemických reakcí v akumulátoru. Tím dochází 
ke snížení kapacity a zvýšení vnitřní odpor.  
K největší sulfataci dochází při nedostatečném dobíjení, kdy velké krystalky 
PbSO4 zůstanou neredukovány a při každém dalším vybíjení dále narůstají. 
         
                            a)                  b) 
                            
 
 
 
 
 
 
                                      c) 
Obr. 15: Povrch aktívních hmot na elektrodě zvětšeno 550 krát: a) bez známek sulfatace, b) 
se začínajíci sulfatací c) s masívní sulfatací. [9] 
Sulfataci můžeme předcházet pravidelným a správným dobíjením akumulátoru. 
Lze ji potlačit například opakovaným nabíjením nízkým proudem, nebo přidáním 
speciálních přísad do aktivních materiálů elektrod (např. síranu barnatého). [3, 12] 
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2.9.3 Vysoušení elektrolytu 
Protože v otevřeném článku může vodík a kyslík vznikající při přebíjení volně 
unikat, dochází k úbytku vody a tím i k poklesu objemu elektrolytu, až do té míry, 
že s ním část aktivní hmoty ztratí kontakt. Tento proces se může dále urychlovat. 
Vysoušením se zvyšuje vnitřní odpor akumulátoru, což následně způsobuje přehřátí 
během nabíjení a zvětšení množství odpařené vody. To může být vykompenzováno 
průběžným doléváním destilované vody do elektrolytu. [1] 
2.9.4 Koroze 
 Mřížka kladné elektrody podléhá korozi, jejíž rychlost je ovlivněna složením 
mřížky, její mikrostrukturou, potenciálem kladné elektrody, složením elektrolytu 
a teplotou. Produkty tohoto degradačního mechanizmu mají obecně vyšší elektrický 
odpor než mřížka a tím klesá i výkon akumulátoru. V mezních případech má 
za následek rozpad mřížky a zhroucení kladné desky. [1] 
 
Obr. 16: Koroze na kladné elektrodě akumulátorů. 
2.9.5 Nedostatečné nabíjení 
 Když je některá z elektrod opakovaně nedobíjena kvůli špatnému nabíjecímu 
režimu nebo následkem fyzikálních změn bránících dosažení adekvátního potenciálu, 
dochází většinou k rychlému poklesu kapacity akumulátoru vlivem nevratné sulfatace 
aktívních hmot elektrod. Ta se ještě zesiluje, dochází-li k hlubokému vybíjení. 
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Aby se tomu zabránilo je třeba v provozu trvalého dobíjení akumulátor plně 
nabít a upravit velikost konstantního napětí tak, aby byl udržen elektrický náboj plně 
nabitého akumulátoru. [1,3] 
2.9.6 Tepelný lavinový jev 
Jedna z příčin, která způsobuje prudké zvýšení teploty olověného akumulátoru, 
je tepelný lavinový jev, při kterém poměr tepla uvnitř baterie překročí její maximální 
tepelnou kapacitu. Provozní teplota baterie je často spojována s nabíjecím a vybíjecím 
cyklem a teplotou okolí. Proto je důležité proudové omezení nabíjení nebo teplotní 
kompenzace napětí. Jinak může dojít až k celkovému zničení akumulátoru. Zvýšení 
teploty je často připisováno exotermické rekombinaci kyslíku na záporné elektrodě. [13] 
2.9.7 Samovybíjení 
Je běžnou vlastností akumulátoru. Elektrody jsou termodynamicky 
nestálé  a  v podstatě mohou reagovat s vodným roztokem za uvolňování vodíku 
na záporné a kyslíku na kladné elektrodě. 
Samovybíjení se zvyšuje s rostoucí koncentrací kyseliny sírové a rychle stoupá 
s cyklováním. Obvykle dosahuje hodnoty 0,5 – 1 % denně. Tato hodnota se zvětšuje 
s teplotou, stářím akumulátoru, koncentrací a stupněm znečištění elektrolytu. Proto 
se na plnění používá jen kyselina o hustotě předepsané výrobcem a destilovaná voda 
dostatečné čistoty. Akumulátory se skladují a provozují se jen v prostředí bez 
škodlivých plynů a par. [3]  
2.9.8 Kyslíkový cyklus 
V otevřených systémech kyslík a vodík uvolněný při nabíjení uniká do atmosféry 
a kyslíkový cyklus neprobíhá. U uzavřených článků je situace jiná. Kyslík uvolňovaný 
v pozdějších fázích nabíjení se dostává z kladné elektrody přes plynové póry 
v separátoru k záporné elektrodě, kde je redukován na vodu. To způsobuje nárůst 
potenciálu záporné elektrody a tím pokles celkového napětí. Tím klesá rychlost vývoje 
vodíku. [1] 
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Během kyslíkového cyklů se odehrávají této reakce: 
Kladná elektroda: 
22
2
1
2 OHOH             (4) 
Záporná elektroda: 
TeploOHPbSOSOHOPb  24422
2
1
      (5) 
Vývin vodíku: 
222 HeH 
            (6) 
 
Koroze na kladné mřížce: 
  eHPbOOHPb 442 22         (7) 
 
 
    Nabíjení (4)                Rekombinace (5) 
Obr. 17: Pohled na vnitřní kyslíkový cyklus. [1] 
2.9.9 Zkraty 
Projevují se zvýšenou teplotou článku, poklesem hustoty elektrolytu a ztrátou 
napětí a elektrického náboje. Pokud není zkrat odstraněn, dojde k nevratné sulfataci. [3] 
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Zkraty se rozdělují na: 
 Vnitřní – Nejčastěji k nim dochází u akumulátorů se starší konstrukcí nebo bez 
obálkových separátorů. Vznikají vodivým spojením elektrod posunutím nebo 
porušením separátorů, nadměrným množství kalu atd. 
 Vnější – Vzniká náhodným spojením pólových vývodů a může způsobit 
vytvoření elektrického oblouku a roztavení spojky. [3] 
Aby ke zkratu nedocházelo, je potřeba akumulátor jistit pojistkami, ihned ho 
nabít do stavu plného nabití a neprovozovat ho se sejmutými zátkami. [3] 
2.9.10 Stratifikace kyseliny 
Stratifikace je vrstvení hladin kyseliny s různou hustotou, kdy se u dna 
akumulátorové nádoby hromadí elektrolyt s vyšší koncentrací. To napomáhá sulfataci 
a vede k rychlejší degradaci akumulátoru. Tento problém nastává zejména 
u stacionárních zdrojů proudu, kde se používají akumulátory s velkou vertikální výškou. 
Lze ji částečně omezit za pomoci vibrací (např. když je auto v pohybu) nebo vháněním 
vzduchových bublin (viz Trakční akumulátory). [3, 6] 
 
      a) vybíjení                                                   b) nabíjení 
 
Obr. 18: Schématické znázornění procesů a toku elektrolytu, které přispívají ke stratifikaci 
kyseliny sírové během (a) vybíjení a (b) nabíjení. [9] 
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3 PŘIPRAVA EXPERIMENTÁLNÍHO 
ČLÁNKŮ 
3.1 Výroba elektrod 
Pro laboratorní experimenty se vyrábí elektrody s rovnoběžně nespojitým 
systémem žeber.  Ty jsou získávaný z mřížek na výrobu startovacích olověných 
akumulátorů. 
V první části výroby elektrody se připraví deset žeber. Dvě silnější po stranách, 
která slouží pro zpevnění a osm slabších vnitřních žeber, pro měření. Ty se poté umístí 
do předem připravené formy skládající se z kovové a teflonové části, kde se zalijí směsí 
tvrdidla a epoxidové pryskyřice. Ta se míchá v poměru 65 g (epoxidová pryskyřice 
EPOXY 1200) a 4,1 g (tvrdidlo CHS P11) a následně nechá 24 h vyzrát.   
Dále se připraví přibližně 1 m dlouhý kabel s 21 vodiči, které se následně 
odizolují, pocínují a připájejí na předem vytvořená olověná žebra podle schématu (viz 
Obr. 19). Musí se dbát na dobu pájení, protože může dojít k přetavení žeber.  
 
Obr. 19: Schéma zapojení kabelu na konektor.       
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Toto zapojení umožňuje čtyřbodové měření, díky kterému jsme schopni určit 
jednotlivé odpory elektrody, popsané v kapitole zabývající se měřením vnitřního 
odporu. 
Takto zhotovená část elektrody se vloží a pevně uchytí do předem připravené 
formy tak, aby se jednotlivá žebra vzájemně nedotýkala. Následně se opět celá 
elektroda zalije výše popsanou směsí epoxidové pryskyřice a tvrdidla. Po vyzrání této 
směsi elektrodu vyjmeme, odřízneme přebytečné části a začistíme hrany pilníkem. 
Hotová elektroda zobrazená na Obr. 20 je následně napastována. 
 
 
Obr. 20: Experimentální elektroda 
3.2 Pastování 
Pastování je krok, při kterém je na nosnou část elektrody (žebra) nanášena 
aktivní hmota. Ta je připravena z práškových složek a vyznačuje se porézní strukturou.  
Důležitou úlohu v aktivní hmotě mají organické expandéry, které zpomalují 
degradaci a zabraňují zhroucení mřížek elektrod. Adsorpce těchto organických 
materiálů na elektrochemicky aktivním povrchu elektrody má důležitý vliv 
na krystalizaci a redukci síranu olovnatého a na kinetiku vývoje vodíku. [10] 
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Hlavní materiály na výrobu aktivních hmot: 
 Olověný prach – Je tvořený částicemi olova pokrytými povrchovou vrstvou 
PbO. Nejčastěji se připravuje přímou oxidací roztaveného olova vzdušným 
kyslíkem. 
 Kyselina sírová (H2SO4) – Je silná kyselina. Kyselost způsobují vodíkové 
kationty, které se mohou z kyseliny ve vodě odštěpovat. Má velkou 
hustotu (1,84 g/cm
-3
), proto je to olejovitá kapalina. Používá se k výrobě 
hnojiv, barviv, výbušnin, plastů, léčiv, umělých vláken a jako elektrolyt 
do olověných akumulátorů. [14]  
 
 Demineralizovaná voda - Jedná se o vodu, která je zbavená všech solí a jiných 
iontově rozpustných látek. Vyrábí se úpravou vody na  demineralizačních 
linkách s náplní ionexových  hmot. Její vodivost je menší než 0,2 mS/cm. [15] 
 
Smícháním jednotlivých složek se vytvoří aktivní hmota, která se nanáší 
na nosnou část elektrody, umístěné do předem připraveného přípravku, pomocí stěrky. 
Při tom je třeba dbát na to, aby se nevytvářeli dutinky a jiné nežádoucí jevy.    
Po napastování aktivní hmoty se elektroda vloží do nádoby kde je zabezpečena 
vysoká vlhkost vzduchu a tam se nechává dozrát po dobu přibližně jednoho týdne. 
Na Obr. 21 je už ukázka výslední experimentální elektrody.  
 
Obr. 21: přípravek na pastování, stěrky a experimentální elektroda. [16] 
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3.3 Sestavení  
Po ukončení zracího procesu byly elektrody umístěny do nádoby z PVC 
a odděleny distančními vložkami, zabraňujícími zkratu. Následně se připájel konektor 
umožňující připojení k automatizovanému měřicímu pracovišti, na kterém probíhalo 
cyklování a měření článku. 
 
Obr. 22: Sestavený experimentální článek. 
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4 AUTOMATIZOVANÉ MĚŘICÍ 
PRACOVIŠTĚ 
Experimentální část probíhala na automatizovaném měřicím pracovišti 
v laboratoři olověných akumulátorů, vybaveném zdroji AGILENT N6700B, 
multiplexory  AGILENT 34980A a počítači. Tato sestava umožňovala cyklování článku 
a současné měření i zapisování jeho napětí a proudu v průběhu experimentu, který byl 
řízen programem vytvořeným v programovacím prostředí AGILENT VEE PRO.  
  
 
Obr. 23: Celý systém měřicího pracoviště. 
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5 METODA MĚŘENÍ 
5.1 Měření přívodních vodičů 
Odpor přívodních vodičů (Rpi) se měří ještě před samotným procesem pastování, 
kdy se nanáší aktivní hmota. Na zjištění těchto hodnot odporu je používaná ohmová 
metoda. Teoretické výpočty rozložení proudové hustoty v elektrodové hmotě ukazují, 
že hodnota odporu přívodních vodičů je přibližně rovna ⅓ odporu aktivní části žebra 
(bod D na Obr. 24). [10] 
 Proud je přiveden proudový kontakt (A) a druhým na konec žebra do bodu F (viz 
Obr. 24). Mezi body B – C a B – E se měří úbytek napětí. Po dosazení do ohmového 
zákonu se vypočítají odpory R1 a R2. Odpor R3 se pak vypočítá jejich rozdílem (viz 
vztah 8). [10] 
                           (8) 
 Odpor přívodu daného žebra tedy můžeme určit tímto podle následujícího 
vztahu: 
       
  
 
             (9) 
 
 
 
Obr. 24: Kolektor s nespojitým systémem rovnoběžných žeber. [10] 
A – proudové přívody, B – napěťové přívody 
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5.2 Měření vnitřních odporů elektrod 
Rk je odpor mezi olověnou mřížkou (žebry) elektrody a aktivní hmotou, která 
je na ní napastována. Měří se na každém žebru zvlášť. Tento odpor se může výrazně 
podílet na životnosti olověného akumulátoru. 
Rm  je odpor aktivní hmoty mezi dvěma žebry vedle sebe, ten by měl dosahovat 
během cyklování co nejnižší hodnoty, aby bylo optimální vedení proudu. Se zvýšením 
hodnot Rm může docházet k pasivaci vnitřních struktur aktivní hmoty. [10] 
 
Obr. 25: Náhradní schéma elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber [10] 
Na měření odporu kontaktní vrstvy kolektor - aktivní hmota se používá rozdílová 
metoda umožňující nezávislé měření kontaktních odporů (Rk) a odporů aktivní hmoty 
mezi nimi (Rm). Každé měřeni žebra (i) probíhá v následujících krocích: 
 Měřící proud protéká mezi žebrem i a  i+2. Napětí U1 se snímá mezi 
i  a  i+1. Z Obr. 26 je tedy odvozen vztah: 
                     , kde i=2,3,4,…8             (10) 
 Měřící proud, který má stejnou velikost jako v předchozím kroku, se 
připojí mezi i-1a i+2. Napětí U2  se snímá mezi žebry i a i+1 a je dáno: 
                                     (11) 
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 Napětí U3 se snímá z bočníku, který slouží ke stanovení velikosti 
měřícího proudu I. Kontaktní odpor Rk daného žebra se poté vypočte 
podle vztahu: 
   
         
  
                   (12) 
 
RP – odpor přívodu daného žebra, RB – odpor bočníku. Odpor aktivní 
hmoty je pak dán:    
   
    
  
                  (13) 
Tyto tři popsané kroky se opakují na všech žebrech elektrody. Měření je plně 
automatizováno, skládá se ze 42 kroků a trvá přibližně 90 sekund. [10] 
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6 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
Cílem experimentu bylo vytvoření experimentálního článku, tvořeného kladnou 
a zápornou elektrodou, které byly vzájemně odděleny distanční vložkou. Na této sestavě 
se následně zkoumala vhodnost jednotlivých cyklovacích režimů. Byla sledována 
kapacita, napětí, proud, odpor vrstvy kolektoru – aktivní hmoty Rk a odpor aktivní 
hmoty Rm v průběhu jeho cyklování. Ke zhodnocení byla využita data, získaná 
z automatizovaného měřicího pracoviště, popsaného v předešlé kapitole.  
Při DoD cyklech se kromě napětí a proudu měřila také kapacita.  To umožňovalo 
sledování změn, ke kterým v průběhu jednotlivých režimů docházelo. Nabíjecí 
a vybíjecí průběhy byly zaznamenávány vždy na začátku a na konci daného 
cyklovacího režimu. Při vyhodnocování cyklů je nutné zohlednit také na náboj, který 
článek přijímá, případně odevzdává. Proto jsou tyto průběhy v závislosti na přijatém 
náboji.    
6.1 První režim cyklování 
V prvním cyklovacím režimu byl článek vybíjen konstantním 
proudem  0,7 A do hodnoty napětí 1,6 V a následně nabit stejným proudem 
s  napěťovým omezením 2,45 V.  
 
Obr. 26: Průběh nabíjecích a vybíjecích cyklů pro 1. Režim. 
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Na Obr. 26 lze pozorovat, že k napěťovému omezování došlo již při 47 % 
dodaného náboje. Běžně k tomu dochází až kolem 80 %.  To ukazuje na velký celkový 
vnitřní odpor, způsobený pravděpodobně nesprávnou formací aktivní hmoty, jejíž 
značnou část tvořily původní sírany vzniklé při zrání. 
Z obrázku je dále patrném, že ve 14. cyklu se uplatňuje limitace napětí už při 
40 % dodaného náboje. To ukazuje na zhoršování nabíjení, zapříčiněného 
pravděpodobně vysokým nabíjecím proudem, který tvořil přibližně polovinu kapacity 
článku (viz Obr. 27). Následkem byl poměrně prudký pokles kapacity. Proto byl tento 
režim po 15 cyklech ukončen. 
 
 
 
Obr. 27: Průběh kapacity v prvním režimu. 
6.2 Druhý režim cyklování 
V tomto režimu byl zvolen nabíjecí proud 0,2 A bez napěťového omezení. 
Vybíjení probíhalo proudem 0,3 A až do vybití na konečné napětí 1,6 V.  
Z Obr. 28 je vidět, že článek přechází na druhý nabíjecí stupeň, kdy napětí 
prudce stoupá z 2,5 V na 2,9 V. Následně docházelo k elektrolýze, při které se vylučuje 
kyslík na kladné a vodík na záporné elektrodě.  
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Nabíjení dále pokračovalo, dokud článku nebyl dodán náboj 120 % jeho 
kapacity. Rozsáhlé plynování má negativní vliv na strukturu aktivní hmoty. Tento režim 
je vhodný pro doformovací proces, ale zkracuje životnost elektrody. 
Při 3. cyklu přechází článek na druhý nabíjecí stupeň při dodaném náboji 75 % 
kapacity a napětí 2,55 V. To je o 200 mV větší hodnota, než u standardních článků. 
S přibývajícími cykly se hodnota přijímaného náboje ještě zlepšuje a dosahuje více než 
90 %.     
 
 
Obr. 28: Průběh nabíjecích a vybíjecích cyklů pro 2. Režim. 
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Na Obr. 29 je vidět, že zpočátku má článek výrazně vyšší kapacitu, 
než v předchozím režimu. Ta ale následně klesne, a potom se udržuje na hodnotě 
přibližně 1 Ah.  
 
 
Obr. 29: Průběh kapacity v druhém režimu. 
 V tomto režimu byly také průběžně měřeny odpory Rk a Rm. To umožňovalo 
sledovat změny, k nimž docházelo v kladné i záporné aktivní hmotě.  
 Počáteční pokles odporu Rk na záporné elektrodě naznačuje, že docházelo 
k jejímu doformovávání.  Rk kladné elektrody však roste až do dvacátého cyklu, 
kdy došlo k doformování záporné, a začala se formovat kladná aktivní hmota, jejíž Rk 
je ale i nadále o řád vyšší, než je obvyklé. 
Z Obr. 31 vidíme, že po 28. cyklu dochází k nárůstu Rk a Rm  na šestém, sedmém 
a osmém žebru záporné elektrody. To naznačuje, že zde došlo k blíže 
nespecifikovanému defektu, který způsobil nedostatečné nabíjení této části elektrody.
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Obr. 30: Závislost odporů Rk a Rm na daném cyklu (kladná elektroda). 
 
  
Obr. 31: Závislost odporů Rk a Rm na daném cyklu (záporná elektroda). 
Celkově můžeme říci, že během tohoto režimu došlo k doformování aktivní 
hmoty a díky nim se dostal celý článek do požadovaného stavu. Po 34 cyklech byl 
spuštěn třetí režim. 
6.3 Třetí Režim cyklování 
Nastavení nabíjecích a vybíjecích cyklů je téměř stejné jako v předchozí 
kapitole, tzn. nabíjecí proud 0,2 A a vybíjecí 0,3 A až do konečného napětí 1,6 V. Navíc 
zde však byla nastavena limitace napětí na 2,45 V.  
Na Obr. 32 lze pozorovat, že Obr. 28na počátku cyklování byly charakteristiky 
standardní, neboť k omezení nabíjecího proudu docházelo při 87 % přijímaného náboje. 
To potvrzuje je v souladu s tvrzením, že během druhého režimu došlo k doformování 
článku.  
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V posledním cyklu docházelo k omezování napětí již po dodání 76 % náboje. 
To mohlo být způsobeno separátorovými svody (drobnými zkraty mezi kladnou 
a zápornou elektrodou), které neumožňovaly článku správné dobíjení. Z tohoto důvodu 
docházelo k nárůstu jeho vnitřního odporu.  
 
Obr. 32: Průběh nabíjecích a vybíjecích cyklů pro 3. Režim. 
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Obr. 33: Průběh kapacity ve 3. režimu. 
Z Obr. 33 je patrný nárůst kapacity z 1 Ah až na 1,7 Ah. Od tohoto bodu pak, ale 
začala mírně klesat, pravděpodobně z důvodu výše zmíněných zkratů mezi elektrodami. 
Experiment byl zastaven a následně došlo k výměně použitých distančních vložek. 
 
6.4 Čtvrtý režim cyklování 
V posledním experimentálním režimu byly znovu nastaveny stejné parametry, 
jako tomu bylo při prvním cyklování (0,7 A nabíjecí i vybíjecí proud, s napěťovým 
omezením 2,45 V a 1,6 V). Tím bylo ověřováno chování tohoto článku 
po jeho doformování.  
Separátorové svody a následná výměna distančních vložek způsobily pokles 
bodu, ve kterém docházelo k omezování proudu (při 38 % dodaného náboje). Tato 
hodnota je v porovnání s předchozími cykly nejnižší a dále klesala. To mohlo být 
způsobeno omezenou životností měřeného experimentálního článku, který absolvoval 
již více než 160 cyklů. 
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Obr. 34: Průběh nabíjecích a vybíjecích cyklů pro 4. Režim. 
 
Obr. 35: Průběh kapacity ve 4. režimu. 
Z Obr. 35 je patrný, pokles kapacity z původních 1,7 Ah na 1,3 Ah. Tato hodnota 
však byla v průběhu dalšího cyklování konstantní. Pokles si vysvětlujeme zmíněnou 
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výměnou distančních vložek a poškozením aktivního povrchu, ke kterému při ní došlo. 
Na tomto obrázku můžeme také vidět mírný pokles kapacity při posledních cyklech 
způsobený omezenou životností. 
6.5 Diskuze k měření 
Pro přehlednost byla sestrojená následující tabulka, která ukazuje všechny 
nastavení cyklovacích režimů používaných pro tenhle experiment. 
Tab. 3: Přehled parametrů jednotlivých režimů 
Režim IN [A] IV [A] UN [V] UV [V] Q [%] 
1 0,7 0,7 2,45 1,6 108 
2 0,2 0,3 - 1,6 120 
3 0,2 0,3 2,45 1,6 108 
4 0,7 0,7 2,45 1,6 108 
  
Legenda: IN – Nabíjecí proud UN – Nabíjecí napětí Q – Dodávaný náboj  
       IV – Vybíjecí proud           UV – Vybíjecí napětí 
 
 Pro přehled změn kapacit během všech jednotlivých nastavení režimů byl 
vytvořen graf na Obr. 36.  Dále jsou tyto průběhy stručné popsány. 
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Obr. 36: Závislost kapacit na počtech cyklů v jednotlivých režimech. 
V prvním režimu se jednalo o kondiciovácí cykly, při kterých dosahovala 
kapacita nízkých hodnot a s dalšími cykly ještě klesala. To ukazuje na špatnou formaci 
elektrod.  
V dalším režimu, došlo k proformování aktivní hmoty, což vedlo k výraznému 
nárůstu kapacity.  Poté však došlo k jejímu poklesu rozrušením struktury aktivní hmoty 
elektrod vlivem rozsáhlého plynování 
Při třetím režimu bylo upraveno limitační napětí na 2,45 V. Tím se dosáhlo 
postupného narůstání kapacity. Ke konci však došlo k mírnému poklesu, který 
připisujeme vzniku separátorových svodů. Proto byly vyměněny distanční vložky.  
V posledním cyklovacím režimu byla naměřena nejnižší kapacita. To bylo 
pravděpodobně způsobeno poškozením aktivní hmoty při výše zmíněné výměně 
distančních vložek.  Její trend byl však konstantní. Pouze u posledních cyklů docházelo 
k mírnému poklesu, to si vysvětlujeme životnosti měřeného experimentálního článku, 
který absolvoval již více než 160 cyklů.  
 
 
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
C [Ah] 
Počet cyklů n [-] 
1. 2. 3. 4. Režim 
53 
 
ZÁVĚR 
Olověný akumulátor tvoří podstatnou část všech vyráběných akumulátorů. Využívá 
se především kvůli nízké výrobní ceně, vysoké spolehlivosti a schopnosti dodat 
krátkodobě velké proudy. Právě poslední zmiňovaná vlastnost je důležitá především 
u tzv. startovacích baterií, které se používají k startování spalovacích motorů. Z těchto 
důvodů jsem si za téma své práce vybral právě olověný akumulátor. 
V první části této diplomové práce jsou uvedeny obecné poznatky, stručná historie, 
složení a princip. Další podstatná část je věnována degradačním mechanizmům, 
ke kterým u olověných akumulátorů v průběhu jejich života dochází. Právě to, který 
z nich se však stane fatálním, závisí na podmínkách, při kterých je daný akumulátor 
používán. 
Praktická část obsahuje stručný popis výroby experimentálního článku, který byl 
následně zkoumán v průběhu tzv. hlubokého cyklování probíhajícího od plného nabití, 
kdy dosahoval napětí 2,45 V až po stav vybití, kdy bylo napětí 1,6 V. Jsou zde uvedeny 
výsledky čtyř zvolených režimů získané měřeními, prováděnými na automatizovaném 
pracovišti v laboratořích olověných akumulátorů na Ústavu elektrotechnologie. 
Nejlepších parametrů bylo dosaženo při režimu č. 3 s nabíjecím proudem 0,2 A, 
vybíjecím proudem 0,3 A a napěťovým omezením na 2,45 V. Při tomto režimu 
docházelo k nárůstu kapacity. Na konci však došlo k vytvoření separátorových svodů, 
které měly za následek zhoršení sledovaných parametrů (především kapacity). 
Naopak nejnižší kapacita byla pozorována u režimu č. 4. To však bylo 
pravděpodobně způsobeno výměnou distančních vložek a poškozením aktivního 
povrchu elektrod, ke kterému při tom došlo. Ke konci tohoto režimu začala kapacita 
klesat. To je přisuzováno konci životnosti zkoumaného článku, který prodělal 
160 cyklů. Proto již nebyl další režim měřen.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
VRLA [Valve Regulated Lead Acid batteries] Akumulátory s regulačním ventilem 
AGM [Absorbed Glass Material]   Separátor ze skleněných vláken 
HEV [Hybrid Electric Vehicle]   Hybridní elektrické vozidlo 
PCL  [Premature Capacity Loss]   Předčasná ztráta kapacity 
PSoC [Partial State of Charge]   Režim částečného nabití 
NAM [Negative active material]  Záporná aktivní hmota  
DOD [Depth of Discharge]   Hluboké cyklování 
Rk [Ω]      Odpor rozhrání  kolektor – aktívní hmota 
Rm [Ω]      Odpor aktívní hmoty 
Rp [Ω]      Odpor přívodních vodičů 
U [V]      Elektrické napětí 
IN [A]      Nabíjecí elektrický proud 
IV [A]      Vybíjecí elektrický proud 
C [Ah]     Ampérhodinová kapacita 
t [s]      Čas  
 
